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Forord

Den hér rapporten utgér slutrapport for projektet "Biokol - kunskapslyft” som har fokus pa
kolinlagring med hjélp av biokol. Projektet dr ett samarbete mellan Envinn AB och Vreta
Kluster, och sker inom ramen for och med delfinansiering fran innovationsinitiativet Agtech
2030. Jag vill tacka alla som deltagit i projektet och bidragit till slutrapporten for ett gott
samarbete. Framst Cathrine Hekkala, Helene Oskarsson och Ian Hamilton. Vi riktar dven ett
tack till alla er som deltagit i workshops, seminarium och andra dialogformer under detta
projekt. Amnet kolinlagring har kanske aldrig varit sd hdgaktuellt som nu och det 4r angeléget
att fa fragan belyst sé att vi kan hantera den pa bésta sitt framgent. Den hér rapporten — som
ingdr 1 rapportserien Agtech innovation — ir ett bidrag till denna belysning.

Borensberg 31 oktober 2022
Henric Andersson
Projektledare



Sammanfattning

Denna slutrapport beskriver ”Biokol kunskapslyft” som genomfordes 2022. Projektet
omfattade biomassor, tillverkning, anvindningsomraden och affarsmodeller samt kopplingar
daremellan. Fordjupad insikt om biokol utvecklades och spreds under projektets gdng, liksom
ny kunskap om hydrokol. Generellt sett tillverkas biokol med hjélp av pyrolys av torra
biomassor medan hydrokol tillverkas med hydrotermisk karbonisering (HTC-processen) av
vétare biomassor.

En central del av projektet var analys av vilka biomassor som finns i regionen och hur
hydrokol/biokol tillverkade av dessa passar for olika anvéindningsomrdden. Analysen
sammanstélldes i en mappning mellan biomassor och anvdndningsomraden med en gradering
av hur lamplig varje enskild kombination dr. En slutsats frdn analysen &r att dagens vanliga
upplédgg dér biokol frén obehandlad tréflis anvénds i urbana planteringar inte dr det mest
optimala nyttjande av resurser. Stor potential hittades i andra kombinationer, till exempel att
nyttja reststrommar fran regionens manga pappersbruk for att tillverka hydrokol och sedan
anvinda som torversittning i planteringsjord.

Vidare diskuterades affairsmodeller och en ny svensk standard som utvecklas av med
Hushallningssillskapet som projektledning. Ett ndtverk av aktdrer inom biokol och hydrokol
borjade ta form bland annat med befintliga intressenter fran Vreta Kluster, Cleantech
Ostergdtland, Link&pings universitet, Agtech 2030 och Branschfdreningen Svensk biokol.

Arbetsmetoden med tre workshops och ett Gppet seminarium med kopplad
samverkansdiskussion ansdgs av deltagarna ha fungerat bra. Speciellt fokus lades pa
hybridmétesteknik med forstarkt teknikstod for bade digitalt och fysiskt deltagande, sa att alla
skulle f& samma forutsittningar att kéinna sig inkluderade. Fordelen med hybriduppldgget var
att kunna ha med deltagare frén olika platser och organisationer, bdde nationellt och
internationellt. Hela upplédgget gav ett positivt stdd for samarbetsfokus mellan olika aktorer sa
som lantbrukare, panntillverkare, kommersiella anvéndare, fritidsodlare, certifieringskunniga,
klusterorganisationer och myndigheter.

Arbetsmetoden ansdgs passa till denna typ av kortare projekt och planeras att anvéndas i
kommande liknande kunskapsintensiva projekt med stort fokus pd samarbete.

Resultatet av arbetet finns i denna slutrapport.
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Inledning

Kolinlagring blir en allt viktigare dtgird for att minska méngden koldioxid i atmosfdren och
for att behdlla mer av kolet 1 marken. Det finns manga metoder for att lagra in kol varav
inblandning av biokol och hydrokol i marken eller i ett material, 4r relativt enkla metoder. For
lantbruksnidringen &r det samtidigt viktigt att bryta trenden med minskande mull- och
kolreserver 1 marken for att bibehdlla bordighet och bidra till samhaéllets livsmedelssikerhet.
Pa odlingsmark kan biokol och hydrokol gora flera nyttor s& som bittre tillvixt och minskad
urlakning.

Sedan négra ar finns en fri marknad for kolsénksritter som ger ett incitament till foretag att
lagra in kol mot erséttning. Samtidigt arbetar EU-kommissionen med ett regelverk kallat EU
Carbon Removal Certification Mechanism (CRC-M) inom ramen for EU:s grona giv med
samma syfte och mél (skilj detta fran EU:s utsldppsritter!). Handel med kolsénksritter ger
affarsmojligheter att bidra bade till 6kad kolinlagring och 6kad livsmedelsproduktion.

Biokol och hydrokol skapar nya mdjligheter for kolinlagring, handel med utsléppsritter och
en méngd olika anvéndningar. For att fA med hela kolcykeln behdver man dven studera olika
typer av biomassa, deras lamplighet for produktion och anvindning av biokol och/eller
hydrokol. Det finns stor potential for 6kat resursutnyttjande och hdgre utnyttjade av
reststrommar med en cirkuldr modell dir flera aktorer deltar.

Denna rapport &r ett resultat av projektet ”Biokol — kunskapslyft” med mélséttning att 6ka och
sprida kunskap om biokol och hydrokol. Bidde som enskild insats och i kombination med
andra metoder, for att skapa en hallbar affirsmodell for biokolproducenter och for anvéndare
av biokol och hydrokol de kommande 4ren. Fokusomrade har varit Ostra Mellansverige
(Orebro, Vistmanlands, Uppsala, Sédermanlands och Ostergdtlands lin). Inspiration och
kunskap har hidmtats bade nationellt och internationellt. Projektet pagick mellan mars och juni
2022.

I rapporten beskrivs inte vad biokol och hydrokol ir, eller dess historia. Inte heller beskrivs
specifikt deras kemiska, fysiska och biologiska egenskaper. For denna information se
tillexempel Biokolhandboken (Fransson et al. 2020) som skapats i projekt Rest-till-bést for
biokol. For hydrokol finns mer djupgdende information att ldsa i (Dieguez-Alonso 2018).

! Handel med utslippsritter regleras inom European Union Emissions Trading System, EU ETS och innefattar
en begransad mangd rétter att sldpp ut vaxthusgaser som dér utbud och efterfragan sitter priset pa utslappen.
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Projektets mal och syfte

Syftet med projektet &r att skapa en kunskapsgrund for att nyttja biokol och hydrokol som
metod for kolinlagring. Badde som enskild insats och 1 kombination med andra metoder for att
skapa hallbara affarsmodeller for biokolproducenter och for bland annat lantbrukssektorn de
kommande éren.

Ett annat syfte med projektet dr att skapa ett ndtverk som pa sikt kan leda till ett centrum for
kolinlagring och biokol i regionen 6stra Mellansverige. Projektets aktiviteter ska frimja
nédtverkande och samarbete mellan olika typer av aktorer, allt ifran lantbrukare och
panntillverkare till certifieringsorgan och myndigheter.

Malet &r att nd ut till intressenter inom omradena tillverkning, anvandning och affdrsmodell
for biokol och hydrokol genom tre workshops och ett ppet seminarium. Detta for att samla
den informationen som finns idag, samt diskutera utmaningar och framtidsmojligheter.



Definition av centrala begrepp

Hair definieras ndgra av de begrepp och forkortningar som ar centrala i projektet och som
anvénds i rapporten. Begrepp, beskrivning och killa anges 1 Tabell 1. Beskrivning av centrala

begrepp.

Tabell 1. Beskrivning av centrala begrepp.

Begrepp Beskrivning Killa

Biokol Pordst, kolhaltigt material som produceras genom pyrolys | EBC
av vixtmaterial och anvénds pa ett sddant sfeit‘F att (fri Sversittning av
1nnehe°111agde kol fortsﬁtts lagr.as som léngmkug kplséinka EcoTopic)
eller substituerar fossilt kol i industriell tillverkning. Det ska
inte forbridnnas for energiproduktion.

Pyrolys En process dir ett @&mne upphettas till en hog temperatur, Biokolhandboken
vanligtvis omkring 350-1000°C, i en syrefri miljo, sa att det
sonderfaller utan att forbranning sker. Relativt torr biomassa

HTC HydroThermal Carbonization (HTC). Hydrotermisk C-green
karbonisering. Uppvarmning under tryck till 150°C - 300°C.
Relativt fuktig biomassa

Hydrokol Produkt fran HTC. Aven kallat HTC-kol. Eng. biocoal, Envinn, baserat pa
hydrocoal, hydrochar, biochar. I vissa sammanhang kallas | flera kéllor
hydrokol dven for biokol

Kolsénka En kolsdnka eller en CO2-sdnka ér en vixande kolreservoar | Wikipedia
och ir motsatsen till en kolkélla

Kolinlagring | Att minska mingden koldioxid i atmosfaren genom att Svensk kolinlagring
binda in den i marken, i vaxtlighet eller pd
mekaniskt/mineraliskt vis

Kolkredit/ | En aktor som lagrar koldioxid kan silja det som kolkrediter | Envinn, baserat pa

Kolsanksritt |/ kolsdnksritter till en annan aktor. flera kéllor
En kolkredit motsvarar ett ton koldioxid

EBC European Biochar Certification. Certifieringssystem for EBC
biokol (som tillverkats genom pyrolys)

REVAQ Svenskt certifieringssystem for bl.a. hallbart kretslopp och | REVAQ
slamanvidndning pa akermark

FSC Forest Stewardship Council. Certifieringssystem for skog | FSC

PEFC Programme for the Endorsement of Forest Certification. PEFC
Certifieringssystem for skog

Det bor ndmnas att begreppet biokol dr relativt véletablerat &ven om det finns flera
definitioner som skiljer sig at. For hydrokol aterstar ddremot arbete for att etablera en
liknande samsyn och for att verifiera hydrokolets permanens (alltsd motstandskraft mot
nedbrytning) och dirmed dess potential som kolsénka.
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Metod

Metoder som anvénts i projektet for att samla, sammanstélla och sprida kunskap ar:
litteraturstudie, workshops, intervjuer, analys och ett Oppet slutseminarium. Arbetet har dven
dokumenterats i denna slutrapport.

Arbetsgang

Projektet innehdll litteraturstudie, tre workshops, ett dppet seminarium och en slutrapport
enligt Figur 1.

WS1 WS2
biomassa anvand-

Litteratur-
studie

WS3 Oppet

affars- semi-
modell narium

ning

Figur 1. Arbetsmoment i projektet.

Samtliga fyra traffar arrangerades som hybrid-mdten med bade digitalt och fysiskt deltagande
pa Vreta kluster utvecklingscentrum. Speciellt fokus lades pd hybridmétesteknik for bade
digitalt och fysiskt deltagande, sa att alla skulle fa s lika forutsdttningar som majligt att dela
information, vara med i diskussionerna och skapa nitverk. En fordel med hybriduppldgget var
att kunna ha med deltagare frén olika platser och organisationer, bdde nationellt och
internationellt.

Program for det 6ppna seminariet finns inlagt i Bila. Seminariet spelades in och kan ses i
efterhand (Varfor biokol? 2022).

Mappning mellan biomassa och anviandning

For att kunna analysera det relativa virdet av en specifik anvindning av biokol/hydrokol fran
en viss biomassa skapades en mappningsmatris. En viss typ av biomassa ar efter
pyrolys/hydrolys inte tillaten for viss typ av anvindning enligt EBC (European Biochar
Certification). Till exempel dr inte biokol som producerats fran rivningsvirke inte tillaten som
tillsats 1 djurfoder. For varje kombination av biomassa och anvidndningsomrade analyseras tva
aspekter:

e Otillaten eller tillaten kombination
o Otillaten kombination markeras med -
o Tillaten kombination graderas och markeras med en siffra och en farg
e Gradering, hur resursoptimal en tilliten kombinationen &r (1-5 dér 5 dr mest optimal)

Se Figur 2 for forklaring och fargskala.

- | Otillaten anvandning enligt EBC
Olamplig kombination / resurssldseri

5 | Lampligkombination /optimalt resursutnyttjande

Figur 2. Forklaring av gradering med firgskala for mappning
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Gradering med fargskala anvinds i mappningsmartisen enligt Figur 3.

Anvindningsomrade

Biomassa Al A2 A3 A4 A5 A6 A7

B[/ 5 - - - - - -
B2(f4 5 - - - - -
B3 4 5 5 - - .-
B4 5 5 -
BS 4 4 5

Figur 3. Mappningsmatris for mappning mellan biomassa och anvindningsomrdde.

Metoden baserades pa EBC (se Klassificering av biomassa nedan) och graderingen
berdknades pa foljande sitt: EBC-klasserna och anvdandningsomréadena tilldelades vardesiffror
mellan ett och sex. En mer hogvirdig biomassa (som skogsflis) fick vérdet 1 och en 1dgvérdig
(som avloppsslam) fick siffran 6. P4 samma sitt fick ett kinsligt anvandningsomrade (som
fodertillsats) vérdet 1 och okénsligt (som tillsatsmedel i betong) virdet 6.

Var kombinationen inte mojlig enligt EBC:s certifiering, sa angavs den som en otillten
kombination. I annat fall berdknades skillnaden som resulterade i den presenterade
graderingen. Kombinationer i matrisens fyra horn beskriver ytterligheterna: Biomassa Bloch
anvindningsomride (gradering 5) ér en 1dmplig kombination. Biomassa B1 och
anvindningsomride A7 &r en otilldten kombination. Biomassa B5 och anvindningsomride
Al(gradering 1) dr en mdjlig men oldmplig kombination och slutligen Biomassa B5 och
anvindningsomride A7 (gradering 5) &r ocksa en ldmplig kombination.

Genom att anvdnda denna visualisering och metod for mappning av en viss biomassa till en
viss anvindning gar det enkelt att se om en kombination &r tillaten (enligt EBC), och i sé fall
bedoma hur ldmplig den ér utifrén graden av resursutnyttjande.
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Faktabakgrund

For att sitta resultatet av projektet 1 ett sammanhang och léttare forstd de uppkomna forslagen
finns hir en samlad faktabakgrund 6ver nulédget i utvecklingen av biokol och hydrokol.

AktoOrer

Det finns flera standarder for klassificering av biokol. Hér foljer beskrivningar av biokol-
standarder med fokus pa det europeiska certifieringssystemet EBC. Hydrokol har ingen
motsvarande standard i dagsldget. I kapitlet Affarsmodeller beskrivs mer ingdende om
standarder och regler for kolsdnksritter.

European Biochar Certificat (EBC)

EBC ligger nirmast till hands for oss i
Europa och Sverige. Den har sedan borjan
av 2022 dven en svensk bilaga specifikt for
svenska regler.

Deras regelverk for klassificering av biokol, baserat pd analyserat innehéll och typ av
biomassa, anvdnds genomgaende i denna rapport och klasserna beskrivs under avsnittet
Klassificering av biomassa nedan (EBC 2012-2022).

International Biochar Initiative (IBI)
IBI dr en medlemsorganisation som grundades 2006 i Philadelphia, USA.

Den tillhandahéller en plattform for att A ()= T
frimja samarbete mellan intressenter, och ”

driver fram standarder for att stodja v

biokolsystem som #r sikra, hillbara och [nternational Blbchar Initiative

ekonomiskt 1onsamma.

Det ér i dagsldget (Phase 1) endast mojligt att certifiera produktionsanldggningar for biokol
enlig IBIs regler i USA och Kanada. Ménga svenska och nordiska intressenter &r medlemmar
hos IBI som @ven héller kurser, evenemang och webinarier. (IBI webbplats, 2022).

Australia New Zeeland Biochar Industry Group (ANZBIG)

ANZBIG ir baserat i Australien och

arbetar med fragor om biokol. De driver B I O C H

bland annat ”The Biochar Podcast” som tar INDUSTRY GROUP
upp aktuella fragor och trender om

utveckling och etablering av biokol.
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ANZBIG dér ett kluster av organisationer med mél att:

e Samla biokolforetag och institutioner

e Underlitta samarbete mellan foretag, myndigheter och forskning

e Vara en rost hos politiker och myndigheter for att sékerstélla att foretag som
producerar och anvénder biokol uppmuntras och stods pd lampligt sétt

e Etablera nitverk som kan gynna riskhantering, export och tillvixt hos medlemmar

e Marknadsfora branschens framgéngar och skapa ett erként varumérke

ANZBIG tillhandahéller skrifter, kurser och seminarier (ANZBIG webbplats, 2022).

Nordic Biochar Network (NBN)

Nétverket startade som en idé 2018 och registrerades formellt som en férening 2019 i Norge.
NBN ér en plattform for att utbyta kunskap och traffa andra intressenter av biokol -
biokolforskare, producenter, anvindare och entusiaster. Medlemskapet i NBN é&r personligt
och for narvarande kostnadsfritt (Nordicbiochar webbplats, 2022).

Branschforeningen Biokol Sverige

Branschforeningen Biokol Sverige bildades varen 2014 {or att utgora ett informations- och
kommunikationsforum om biokol for alla. Féreningen startades for att koppla ihop entusiaster
och for att samarbeta for att sprida informationen till fler (Biokolsverige webbplats, 2022).

Biomassa

For tillverkning av biokol och hydrokol behdvs organiskt material, som i denna rapport
generellt kallas for biomassa. Ur resurs och klimatsynpunkt dr det en fordel att anvdnda sd
stora andelar biomassa frén restprodukter och reststrommar som mojligt.

Klassificering av biomassa

Hur kan biokol eller hydrokol frén olika biomassor da anvédndas? Det forsta steget dr att
klassificera biomassorna efter ursprung for att sedan undersdka deras lamplighet for olika
anvindningsomriden. EBC:s regelverk for klassificering av biokol definierar sex olika klasser
baserat pé analyserat innehall och typ av biomassa. Det finns ocksa forslag pa tiankt
anvindningsomride for de olika klasserna, som namnet pa klasserna indikerar, se Figur 4.

Exempel pa biomassa EBC-klass

Traflis fran sly, sdgspan Feed

Overblivet utsiade (ekologiskt) Agro Organic

Bioslam fran biogasproduktion V40

Papper (max 1 % plast) Urban

Papper (max 10 % plast) Consumer Materials

Tryckimpregnerat tra Basic Materials

Figur 4. Exempel pa biomassa for tillverkning och motsvarande kvalitetsklass for biokolet
enligt EBC (EBC 2012-2022).
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EBC har ocksa tagit fram riktlinjer som kallas "’Positive list of biomass feedstock approved
for use in producing biochar.” Ref: EBC (2022). Dir kategoriseras biomassorna och kopplas
till en hogsta EBC-klass som respektive kategori dr godkénd for. I Tabell 2 finns ett utdrag ur
EBC positive list med kategori av biomassa, exempel och hogsta EBC-klass for respektive

kategori. Kategorierna har dven Oversatts till svenska.

Tabell 2. Utdrag ur EBC positive list.

Information fran EBC positive list of biomass feedstock ...”

Kategori Exempel Hogsta EBC-klass

F | Skog och processat trd Tréflis, sdgspan, bark Feed
Forest and wood
processing

S | Landskapsvérd Rester fran trddbeskdrning, | Feed —~AgroOrganic
Landscape management stubbar

R | Cirkuldr ekonomi Returpapper, returtrd, AgroOrganic —
Recycling economy rester fran industriell BasicMaterials

biomassa

I | Fiberslam Slam fran AgroOrganic
Paper fibre sludge papperstillverkning

N | Livsmedelsindustri Rester fran tillverkning av | Feed — AgroOrganic
Food processing residues {wsr.nedel., tobak,
on vegetable basis Ol/vin/sprit

I Resultatdelen av denna rapport, se Resultat, anvinds en mer fullstindig tabell for att

kategorisera biomassor i regionen.

Traravara

Forbranning av biomassa, frimst i form av tré, ir viktigt for virmeproduktion 1 Sverige. Idag
sker forbranning pé industriell skala och anvéndningen 6kar. Den totalt tillférda energin som
biobrénslen uppgar i Sverige till ca 150 TWh per ar. Figur 5 visar utveckling och férdelning
mellan olika energislag de senaste 50 &ren.
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Figur 5. Anvdndning av biobrdinslen 6kar i Sverige. Total tillford energi 1970-2019, TWh
(Energildget 2021).

Det finns begrénsningar for vissa biomassor att anvéndas till virmeproduktion, de &r inte
tillatna eller inte ekonomiskt I6nsamma. Vata biomassor kostar mycket energi att torka for
forbranning, och det kan dven finnas forbud eller problem med forbréanning pa grund av
fororeningar s som hoga halter av tungmetaller eller andra @mnen. Den vanligaste biomassan
for samtidig och enkel produktion av virme och biokol ar triflis frdn skogsrester, sly eller
annan triravara.

Reststrommar

Manga reststrommar har hog fukthalt och ldmpar sig bast for tillverkning av hydrokol. Detta
ger mojlighet att omvandla avloppsslam och andra restprodukter s som fiberslam frén
pappersindustrin. Man behover ta hdnsyn till oonskade amnen i biomassan, speciellt halten av
tungmetaller. I EBCs riktlinjer finns gransvirden for halter av olika kvarvarande tungmetaller
for olika anvéndningsomriden, alltsa for de olika klasserna av biokol, se Tabell 3.

Tabell 3. Gransvdrden.

g/ ton Feed Agro Agro Urban & Basic-
torr biokol Organic Consumer | Materials
Materials

Arsenik (As) 2 13 13 13
Bly (Pb) 10 45 120 (100%) 120 Ingen

- grans**
Kadmium (Cd) 0,8 0,7 1,5 (1%) 1,5
Kvicksilver (Hg) 0,1 0,4 1 1

*  Liagre gransvérde enligt svensk standard (SPCR 152, 2021).
** Det finns inget gransvirde, men analysresultat ska deklareras.

Det dr speciellt viktigt att gora tita analyser av tungmetaller vid anvéndning av reststrommar
eftersom de kan variera kraftigt, till exempel kommunalt avloppsslam.
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Produktion

Omvandling av biomassa till en mer hogvirdig produkt kan ske pa olika sitt, dar forbranning
och virmeproduktion &r en historiskt viktig omvandlingsprocess. Forddling av biomassan till
biokol och hydrokol kan i ménga fall kombineras med virmeproduktion pa ett effektivt sétt.

Pyrolys — biokol

Upphettning i syrefattig miljo kallas for pyrolys. Biokolet tillverkas genom att det organiska
materialet torkas och upphettas i en ugn utan lufttillforsel till 350 - 1000°C (Fransson et al.
2020). Ju torrare materialet dr desto mindre energi for torkning gar det at i processen. Flyktiga
dmnen som metan, vitgas, och kolmonoxid avgér och kvar i fast form blir biokol. Moderna
biokolpannor kan effektivt producera bade virme och biokol.

For definitionen av klasser for biokol beroende pé vilken biomassa som anvénds (enligt
EBC), se kapitel om Klassificering av biomassa ovan. Pyrolystemperatur, uppehéllstid i
biokolpannan och kemisk sammanséttning paverkar ocksé vilken kvalité och vilken EBC-
klass biokolet kan ges. Man kan ocksa efterbehandla kolet for att fa fram biokol med 6nskade
egenskaper. Beroende pd anvindning kan man fukta, finférdela eller aktivera biokolet pa
olika sétt. Fore anvéndning i odling laddas det ofta med ndring och/eller mikroorganismer.

Sjdlva ordet pyrolys har sitt ursprung i grekiskans pyro for "eld" och lysis for "separera".

HTC — hydrokol

Fran 1930 och framét har HTC-processen (hydrotermisk karbonisering) utvecklats for
hantering av vat biomassa och reststrommar fran exempelvis pappersindustrin och
reningsverk. Genom processen, som forst beskrevs av nobelpristagaren Friedrich Bergius,
utvinns materialet hydrokol, ett mer hogvérdigt material 4n biomassan.

Processen innebér uppvarmning av den vata biomassan i ndgra timmar till 200 - 250°C under
hogt tryck for att undvika kokning. Kemiska tillsatser, sdsom syra eller bas for pH-justering,
eller katalysatorer, kan tillsittas. HTC har fitt ett stort intresse som en metod for uppgradering
av olika strommar med 14gt vérde, t.ex. industriellt avfall av biologiskt ursprung, till ett
attraktivt biobrdnslematerial. HTC-teknik leder inte bara till 6kat kolinnehall utan det tillater
ocksa separation av vissa grundimnen som annars kan forsvara anvéindningen av biomassan.

C-green ér en av de leverantorer som kommit langst i Norden och har installerat en fullskalig
HTC-anlidggning i Finland. Den omvandlar bioslam fran Stora Ensos massa/pappersbruk i
Heinola till hydrokol som sedan anvénds som biobrénsle for att ersdtta torv som brinslekilla.

Ref: (RISE 2021), (C-green, 2022)
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Skillnader mellan biokol och hydrokol

Eftersom biokol och hydrokol tillverkas pa olika sdtt och under olika forhdllanden far de olika
egenskaper. Négra av skillnaderna mellan biokol och hydrokol (Kumar et al. 2020):

Tillverkning:

e Biokol tillverkas i hogre temperatur &n hydrokol.
e Hydrokol tillverkas under hogt tryck, biokoltillverkningen é&r inte trycksatt.
e Hydrokol tillverkas frdn biomassa med mer dn 10 % fukthalt.
e Processen for att tillverka hydrokol dr mer energieffektiv.
Egenskaper:

e Biokol ér ett mer pordst material &n hydrokol.
e Kolet i biokol &r starkare bundet &n i hydrokol.
e Biokol har hogt virmeviarde medan hydrokol har lagt virmevirde.

Kolets stabilitet som kolsdnka

Stabilitet hos kolet dér det anvénds &r en viktig faktor for att bedoma potentialen som
kolsénka dver tid. Det nimns ofta att biokol bestar i marken i tusentals ar. De mitbara
parametrar som enklast kan anvindas for att prediktera stabiliteten dr ligninhalt och kvoterna
mellan de ingdende grunddmnen véte H, syre O och kol C (kvoten H/C och kvoten O/C).

IBI har analyserat 6ver 20 olika metoder for att bedoma stabilitet hos biokol i jorden med 100
ars tidshorisont. Deras slutsats dr att kvoten mellan vite och organiskt kol (H/Corg) dr en
relativt siker, enkel och kostnadseffektiv analysmetod, och adr dirmed den metod de foreslar
att anvénda i praktiken, se IBI, Biochar Carbon Stability Test Method (2013). IBI har ocksa
publicerade klassificeringsmetoder for niringseffekt, kalkeffekt och partikelstorlek (IBI
webbplats, 2022).

Ju ldgre H/Corg desto stabilare kol. Kvoterna ska enligt EBC vara under 0.7 f6r H/Corg och
under 0.4 for O/C for att klassas som godként biokol. I biokol &r kolet hirdare fixerat &n i
hydrokol och for bdda giller att 6kad processtemperatur fastlagger kolet hardare. For biokol
baserat pa tréflis &r H/Corg typiskt mellan 0.1-0.2. For hydrokol finns det fa rapporter, men i
(de Jager 2021) finns exempel pa H/C 1.2 och O/C pa 0.2 vid 230 graders HTC-temperatur
(IBI2013) vilket tyder pa ldagre stabilitet for hydrokol jamfort med biokol.
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Anvindningsomraden

Anvéndningsomraden utgdrs grovt sett av:

Anvindning i djurhdllning

Anviandning i1 odling

Rening, filter och drénering

Inblandning i material

Ersitta fossilt kol i stalproduktion (endast biokol)
Ersitta fossilt kol som brénsle (endast hydrokol)

For biokol ér erfarenheter och kunskap om anvéndning mer utvecklad 4n for hydrokol.
Djurhallning

Studierna kring inblandning av biokol i djurfoder &r d&nnu begrinsade. I artikeln ”Use of
biochar as feed supplements for animal farming” (Ka et al. 2021) har man gjort en
samanstdllning av de storre studierna pa biokol som fodertillsats for idisslare (ndtkreatur och
getter), grisar, fjaderféd och fisk. Denna sammanstdllning visar pd att tillskott av biokol
resulterar 1 okad tillvédxt, hogre dggutbyte och forbattrad formaga att motstd patogener. Pa
grund av biokolets uppsugande formaga avldgsnas fororeningar och gifter fran djurens
kroppar och frin dven gérdsmiljon.

For idisslare visas ocksé att metanproduktionen minskar. Genom att addera 1% biokol 1 fodret
har det rapporterats att bildandet av metan kunde reduceras med 12,7% (Gerlach, Schmidt,
2012).

Nir ett stort antal djur tvingas att hallas pa en relativt liten yta hojs stressnivierna hos djuren
vilket forsvagar immunsystemen samtidigt som risken for sjukdomsspridning dkar (Gerlach,
Schmidt 2012). Ur ett hidlsoperspektiv kan tillsatsen av biokol i foder vara ett alternativ till
medicinering, dd kolet kan motverka diarré-sjukdomar hos djuren. For hons géller detta dven
for salmonella, en bakterie som sdllan paverkar honsen direkt utan 1 stéllet paverkar
ménniskor.

For att minska spridning av patogener (smittimnen) kan man &ven anvénda biokol i str6. Pa
samma sétt som i djurens metabolism sd adsorberar biokolet patogener i stroet och minskar
ddrmed spridningen av sjukdomar. En annan férdel med att anvénda biokol i str6 dr att det
minskar avgdngen av ammoniak. Den mesta ammoniaken bildas i strobddden genom
mikroorganismer som bryter ned kvdvet som finns i1 goédseln och bildar ammoniak (Ritz et al.
2004). Minskning av ammoniak i stallar 6kar vdlmaende och tillvéxt hos djuren. Fuktnivén i
strd kan kontrolleras och regleras genom applicering av biokol. Biokolet formaga att
absorbera vatten gor att stallmiljon blir mindre fuktig. Genom minskade halter av ammoniak
och mindre fuktigt strd s& minskas odoren 1 stallarna.

Biokol som tillsats i stro kan helt eller delvis ersétta torv. Enligt en studie fran Sveriges
Lantbruksuniversitet dr biokol bra som torverséttning hos fjaderfa avseende vattenhallande
formaga, men sdmre vad giller att binda ammoniak. Biokolets 1dga formaga att binda
ammoniak antas bero péd dess hoga pH-virden. For att minska problem med damm
rekommenderar studien att biokolet har en torrsubstanshalt pa hogst 70% (Andersson 2022).
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Odling

Pa grund av biokolets struktur och egenskaper sa har biokol en direkt eller indirekt paverkan
pa jorden genom foljande faktorer (Chen et al. 2019)

e Vattenhéllande e (Oka porositet

e Niringshallande ¢ Bulkdensitet

e Oka mullhalt & mineralhalt e pH reglerande

e Friamja mikroliv e Katjonbyteskapacitet

Biokol kan 6vervinna eller lindra jordbegrédnsande faktorer och ddrmed frimja grodors tillvéxt
och utveckling. Applicering av biokol ldmpar sig pa olika typer av miljder - inom jordbruk,
tridgérdar, fotbollsplaner, urban miljé som i stadsmiljo med mera. Effekterna av biokol pa
tillvixten beror pa den mingd biokol som tillsétts i jorden, groda och marktyp. De storsta
fordelarna har man generellt sett pa magra torkkénsliga jordar och jordar med l14gt pH.

Det ér inte bara markens och grédans forutsdttningar som paverkar resultatet av anvandning
av biokol i odlingsjord, utan ocksa variationen i1 biokolets egenskaper. Mer pords biokol ger
bittre effekt pd vattenhallande forméga, biokol med hogt pH ger storre forbattring pd surare
jordar medan biokol med ldgre pH passar bittre dir man redan har hogt pH eller inte 6nskar
hoja pH-vérdet. Fler omréden dér biokol i odlingsjord kan ge en positiv effekt:

e Varierande klimat med torra och regniga perioder
e Mark med hog risk for urlakning
e For minskad kvédve-avgang

I en avhandling av F. Osslund (2020) berdknades potentialen av biokol pé olika delar av
svensk dkermark utifran foljande faktorer:

e Jordart e Markens pH
o Kviveldckage e Mullhalt
e Markfukt

Data for analysen hdmtades fran 6ppna nationella informationskaéllor.

Biochar use indication
B High

B Vedium

- Low

I No data (pH and SOM)
No indication

No arable land

I Lakes

Figur 6. Indikation pd potentialen av biokol pa akermark.

Enligt Figur 6 framgar det vilka delar av 8kermark i sddra Sverige som biokol har hog
potential.
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Med Solkol, ett projekt inom Agtech Challange, gjordes 2021 foérsok med tillsats av biokol i
potatisodling. Det spreds ut 600 liter biokol pa en 60 m? stor forsoksruta pé ett potatisfilt med
sandjord, vilket gav 18 % hogre potatisskord jamfort med referensrutan. Potatisodlingen drevs
konventionellt med bevattning. Under 2022 odlades hdstvete pa samma filt, ocksa
konventionell odling utan bevattning. Skdrden méttes genom att viga helsdden (hela plantan
over mark). Resultatet visade att méngden helsdd var 50% hogre 1 forsoksrutan jaimfort med
referensen, se Figur 7.

Figur 7. Skérd och viigning av hostvete for att jamfora vixtlighet, med och utan biokol.

Grona ytor skapar hallbara stéder, vilket stéller krav pa den urbana vaxtligheten som ofta har
begransat utrymme. Som jordforbittringsmaterial dr biokol och hydrokol intressant for att
forbattra véxtligheten och vixters mojlighet att dverleva vid begransat livsrum. Det finns stor
potential i anvindningen av biokol i urbana miljder, se Biokolhandboken (Fransson et al.
2020).

Filtrering, rening och drdnering

Forutom att binda naringsdmnen kan bio-/hydrokol ocksa binda organiska och oorganiska
miljogifter och kallas dé for biofilter. Det har egenskaper liknande aktivt kol, vilket kan
anvinds for rening av bade vatten och luft. Nagra exempel pé vad ett biofilter med bio-
/hydrokol kan finga dr aceton, pesticider, tungmetaller, PAH:er och patogener som
exempelvis E. coli-bakterier. Rening av dagvatten i stider &r ett av de mer etablerade
anvindningsomrddena idag.

Biofilter med biokol har visat sig reducera halterna av flera olika fororeningar i dagvatten i
stdder. Nar kolet i biofiltren blir méttat behover det bytas ut och destrueras. Kolets forméga
att binda fororeningar i biofiltren styrs av flera olika inbindningsmekanismer. Om till exempel
pyrolys sker under 500°C blir biokolets yta mer poldr och dé fastnar laddade dmnen béttre
(som metalljoner och niringsimnen). Men om den sker 6ver 500°C blir biokolet mindre
polért och dé fastnar organiska &mnen (som PAH och oljor) béttre. Vidare 14sning finns i
Biokolhandboken (Fransson et al. 2020).
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Aktivering av biokol och hydrokol for att f4 egenskaper liknande aktivt kol. En intressant
process dr angforgasning av hydrokol for samtidig produktion av aktiverat kol och brannbar
gas vilken omvandlas till el och virme samt, se vidare (Mlonka-Mgdrala 2022). Aktiverat kol

skulle sedan med fordel kunna anvéndas som filter vid rening av vatten och luft (Karlsson
2019).

Parkforvaltningar i allt fler kommuner anvénder biokol bdde som substrat i tridplantering och
for dagvattenfilter. Det behover utredas vilka regler som ska gélla om det biokol som har
anvénts for rening av dagvatten vid héart trafikerade vigar ska dteranvindas till annat. Hur
sakerstdlles att fororeningsnivan i det anvdnda biokolet inte ar for hog?

Att blanda in biokol vid tickdikning far ses som en engingsaktivitet for det speciella faltet
och genomfors vid ordinarie dikning. Andra metoder kan givetvis anvdndas pd samma falt.
Forsok med biokol i avrinningsdiken beskrivs i en studie utfort av Mellhorn (2015). For att
forenkla hantering ar det lampligt att fukta upp biokolet fore arbetet. Nackdelen ér att detta
okar vikten som ska hanteras. Utifran studien ger biokolsfiltret ingen métbar reduktion av
ndringsdmnestransporterna med draneringsvatten fran dkermark och heller ingen avskiljning
av partiklar. Studien konstaterar att mer forskning behovs for att ta fram bra riktlinjer for hur
biokol ska framstdllas for att fungera som sorption av joner och som matris for mikrober.

Man kan dven tillsdtta biokol direkt i tickdikessystemets grenledningar tillsammans med eller
i stéllet for ordinarie filtermaterial som ofta bestar av grus, torv, sagspan eller kokosfibrer
(Mellhorn 2015).

Vinsten med att 14gga i biokol som filtermaterial vid tickdikning ar frdmst att minska
urlakning och dvergddning genom att hindra lickage av ndringsdmnen via drianeringsvattnet.

Inblandning i material

Produkter med inblandning av biokol i betong eller andra material borjar komma ut pa
marknaden. Foretaget Biokolprodukter marknadsfor till exempel fundament for trdd som ar
tillverkade av biokolbetong, se Figur 8.

Figur 8T rddgropundmet i blokolbetong.
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Biokolbetong kan ha 50 % lagre klimatpaverkan dr vanlig betong pé grund av den kolsénka
som biokolet utgdr (Biokolprodukter 2022).

Det pagér dven forsok med inblandningar av biokol i plast och gummi, exempelvis i bilddck
(Dagens Industri 2022).

Alternativ anvdndning som brdnsle och i stalproduktion

Det gar att inkludera biokolproduktion i s&vél stora virmepannor for fjarrvirme som pa
gdrdsnivd, men det leder till en nettodkning av biomassaforbrukningen, jamfort med direkt
forbranning av biomassa. Klimateffekten kan variera mycket och behdver beréknas med
livscykelanalys for varje unikt projekt (Azzi, 2021). Nar biokol ersétter fossilt kol som
brénsle eller som reduktionsmedel vid framstéllning av jérn och stal stimmer inte definitionen
av biokol helt 6verens med den som anvinds av EBC. Eftersom hela eller delar av kolet avgar
som koldioxid i processen utgor inte biokolet en kolsénka. For hydrokol tycks denna
begrinsning inte vara lika strikt, &ven om det dnnu inte finns en lika tydlig definition av
hydrokol. Hydrokol har ett relativt stort anvindningsomrade som brénsle. Jaimfort med biokol
ar det logiskt da hydrokol har ldgre permanens som till exempel jordforbittring och
torversittning. Om hydrokol kan ersétta fossila brénslen sa dr det 4nda en klimatvinst.

Det finns en marknad for att ersétta fossilt kol i stdlproduktion. Biokolmarknaden for att gora
stalindustrin fossilfri uppskattas till 500 000 ton per &r i Norden. Det finns &nnu ingen riktigt
storskalig produktion i Sverige av biokol som uppfyller jirn- och stalindustrins krav. Den
storsta producenten idag dr Envigas som producerar 5 000 ton per ar i en anldggning i Burea.
Flera stora satsningar frdmst i norra Sverige syftar till att landet ska bli virldsledande pa
vitgas till fossilfri jarnsvamp och fossilfritt stal. Men forutom vétgas behovs det en del kol 1
processen. Med kol tillverkat av triprodukter skulle mdngden koldioxidutsldpp kunna
reduceras ner ytterligare. De stora staltillverkarna dr inte de enda som ser biokol som ett
alternativ nir utslippen ska pressas. Aven for smiltverk och mindre gjuterier, som har svart
att gé over till vitgas, ar biokol hogintressant (Envigas 2022), (Dagens Industri 2022).
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Affarsmodeller

Manga lantbrukare upplever en stor potential i kolinlagring som en framtida forstirkning av
intéktsstrommarna i foretaget via kolkrediter. Marknaden for kolkrediter borjar ta form, men
daremot dr kunskap och rddgivning om anvéndning av biokol och hydrokol inte etablerad.

Produkterna biokol och hydrokol

Eftersom tillsats av biokol eller hydrokol dr relativt dyrt sé dr det en fordel med bidrag frén
flera nyttor for att ldttare kunna rdkna hem en investering. Den tillvixtbefrdmjande effekten
liksom investeringen behdver ses dver manga 4r, pa liknande sitt som man berdknar en
investeringskalkyl i tdckdikning.

Priset pa oladdad biokol i storsdck &r relativt lika mellan leverantorer. Det kosta 1 dagsléget
(Juli 2022) frén ca 4,00 kr per liter exklusive moms. I konsumentforpackning skiljer priset
dock en hel del. Aktuella priser pa biokol i Sverige sammanstélls pa (Envinn Biokol 2022).
For hydrokol finns &dnnu inte en etablerad marknad, sé prisnivan ar osdker.

Konsumenter

Det finns ingen statistik 6ver produktion och konsumtion av biokol och hydrokol.
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Figur 9. Fritidsodling i Sverige. (Fritidsodlingens Riksorganisation 2022).

Fritidsodling star for produktion av 130 000 ton tradgérdsprodukter pa 320 000 ha till ett
vérde av 5 400 Mkr arligen enligt (Fritidsodlingens Riksorganisation 2022), se Figur 9.

Fritidsodlare &r en vixande kundgrupp for biokol som ren produkt men dven for
konsumentforpackningar med biokol i1 jordblandning, sa kallad pasjord. I jordblandning kan
biokol och hydrokol ersétta torv vilket &r ett vixande kopargument hos manga konsumenter.
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Kolkrediter

Marknaden for kolkrediter dr d&nnu relativt omogen. Det diskuteras av EU om en gemensam
reglerad marknad (p& samma sitt som gemensamma regler for utslédppsratter) inom ramen for
EU:s grona giv. EU-kommissionen héller pa att utveckla ett regelverk for bdde natur- och
teknikbaserade kolsénkor. I underlag for utvecklingen beskrivs foljande viktiga faktorer som
baseras bland annat pa erfarenheter fran aktorer pa den fria marknaden. Nagra grundprinciper
for kolsénkritter dr:

e Kovantifiera och hantera systemgréanser och liackage av koldioxid.

e Vara permanent i ett antal ar. Eventuellt ldckage eller kortare permanens kompenseras
genom att binda mer kol vid starten. Aven siitt att hantera risken for dverskattning av
permanens

e Skydda mot negativa biverkningar och sitt for att 6ka fordelarna

e Kvantifiera och hantera osidkerheten hos atgirder

e Anvinda och vidareutveckla olika verifierings- och valideringsmetoder

o Oberoende verifiering
o Mitbara, enligt vetenskapliga standarder

e Att de ir verkliga, kolsénkor ska ha etablerats innan respektive krediter séljs

e Att de dr unika, da bade producent och anvéndare av biokolet forbinder sig att inte ta
klimatnyttan ndgon annanstans.

Ref: (McDonald 2021), (C-sink 2022)

An s linge utgdrs den tillgéingliga handeln med kolkrediter av fria marknadsplatser som
startats av olika aktorer. Exempel pé tvé ledande marknadsplatser som hanterar kolinlagring
med biokol &r puro.earth och carbonfuture som bland flera beskrivs hér nedan (puro 2022),
(carbonfuture 2022).

PURO

Puro.earth nuvarande metoder for kolsinkor &r: biokol, biobaserade konstruktions- och
byggnadsmaterial, geologiskt lagrat kol och nedbrukning av tribaserat biomassa. Dessutom
har de utvecklat en metod for jordforbéttring med biomassa, ’Soil Amendments
Methodology” inom EU:s LIFE-program, EU:s finansieringsinstrument fér miljo- och
klimatatgérder. Dér anvédnds en modell som kallas Yasso-modellen (frdn Finlands
Meteorologiska Institut, FMI) for att berékna nedbrytningshastigheten pé det tillforda kolet i
marken. Modellen anvénds dven for andra syften och den &r kalibrerad for att prediktera
kolsinkans effektivitet i 20 ar (FMI - Yasso 2022).

Det behovs dven en LCA (Livscykelanalys) ur ett hallbarhetsperspektiv for att ha ett underlag
att basera klimatnyttan pd. Den ska ta hinsyn till alla delar 1 kedjan sd som miljopaverkan och
utslapp fran till exempel transporter.

EBC C-sink

Certifiering av kolsénka enligt C-sink &r en process i tva steg:

1. EBC certifierar den potential som biokol har vid producentens fabriksport. Detta
inkluderar alla utgifter for biomassaproduktion, transport, flisning, lagring, torkning
samt alla utgifter for pyrolysanldggningen.

2. Vid fabriksporten tas biokolet dver av ett sparningssystem som foljer och beddomer alla
utslapp av vaxthusgaser som sker under vdgen (som transport och bearbetning). Sa
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snart biokolet blandas in hos lantbruket som foder, kompost, flytande gddsel och
gddsel eller 1 hdllbara material som betong eller gummi, kan potentialen omvandlas till
séljbara certifikat.

Certifiering av biokolets potential som kolsdnka &r en tjdnst som tillhandahélls av EBC till
alla EBC-certifierade tillverkare i Europa, USA och Kanada. De certifierar bara det de kan
mita, berdkna, spara och forutsdga med sékerhet. Alla utslapp av vixthusgaser som orsakas
under processen dras av fran den berdknade potentialen som kolsédnka. EBC C-sink-
standarden dr for ndrvarande den mest rigordsa standarden for kolsénkor baserade pé biokol
(C-sink 2022).

Carbon future

Carbonfutures kolsdnksritter utfardas baserat pa standarden EBC C-sink. De har i dagsliget
inte metodik for hantering av kolsdnkor baserade pa hydrokol. Ett certifikat fran Carbonfuture
definierar biokolet klimatpaverkan netto pa produktionsplatsen. Bevis pa kolsinkan skapas
genom att kontrollera att biokolet anvénds pa ett sétt som sdkerstdller stabil kolinlagring (t.ex.
direkt 1 jorden). En kolsénksritt finansierar ett ton CO-ekvivalenter under 100 ar.
Carbonfuture anvénder blockkedjeteknik for att sékerstélla korrekt och riktig dokumentation.

Nori

Nori jobbar inte primért med just biokol som metod for kolinlagring. De anvénder en metod
med métning av kolhalten i marken for att verifiera den inlagrade méngden kol, oavsett hur

kolet har lagrats in. En kombination av biokol eller hydrokol med andra metoder som héller
kvar stora delar av kolet i marken (som plojningsfri odling, grongddsling och mellangrddor)
skulle kunna ge bra utslag vid métning av kolinlagring. En kolsénksratten kallas NRT “’Nori
Carbon Removal Tonne”.

Nori anvinder blockkedjeteknik for sékrare sparbarhet av kolsinksrétter och har en 10-
arshorisont 1 berdkning av klimatnyttan. De dr frimst verksamma i USA, vi har inte hittat
négra referenser i Europa. (Nori 2022)
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Resultat

Projektets resultat utgors av 6kad kunskap om biokol och hydrokol, vilka biomassor och
reststrommar som kan anvéndas for tillverkning och olika anvdndningsomraden. Resultatet
baseras pd projektets faktabakgrund med tilldgg av ny kunskap, men ocksa idéer och tankar,
fran diskussioner under projektets workshops och seminarium. Region Ostra Mellansverige
har varit i fokus under projektarbetet, men resultatet kan ses som bredare 4n sa.

Kérnan av kunskapen har sammanstéllts i denna rapport. Resultatet har delats in 1 avsnitt for
att passa ldsare som vill anvinda denna rapport som uppslag for vidare arbete inom nagot
omrade.

En méngd idéer och forslag till fortsatt arbete har kommit fran deltagare i projektet pa
fragestéllningen: ”Vad &r pd géng nu i er organisation och var finns det luckor/behov av
kunskap och utveckling runt biokol och/eller hydrokol?”

Analys av mappning

En viktig del av arbetet var att analysera och skapa en bild av vilken potential det finns i
regionens biomassor och reststrommar. Dels vilka biomassor som finns i storre méngder, dels
vilken anvindning som efterfragas. Analysen visar ocksd vilken biomassa som passar till
vilken anvindning om systemet som helheten ska vara sa resursoptimalt som mojligt.

Biomassor

I Tabell 4 listas exempel pa biomassor som diskuterats eller foreslagits under projektets gang.
De ér ordnade efter kategorier baserade pd "EBC positive list” som beskrivs i det tidigare
Kapitlet Klassificering av biomassa. Dessa kategorier och regler géller for biokol och det
finns &nnu inga motsvarande riktlinjer for hydrokol. I projektet nyttjas samma kategorisering
for att analysera mappningen mellan biomassa och anvéndning av hydrokol. Med hogsta
EBC-klass menas vilken klass som hogst som fér produceras av respektive biomassa enligt
EBC:s riktlinjer. For négra av kategorierna finns ett spann och det beror pa att till exempel
olika halter av uppmatta fororeningar kan spela in i klassificeringen dven om man utgér fran
samma typ av biomassa.
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Tabell 4. Tabell med biomassor och EBC-klasser sorterat efter kategorier enligt "EBC positive list of biomass feedstock” (ECB 2022).

Information fran "EBC positive list of biomass feedstock”

Information inhdmtad i projektet

processing

produktion. T.ex. FSC,
PEFC

Kategori Exempel Kommentar Hogsta EBC-klass | Exempel fran projektet

Ag | Lantbruk Energigrodor, halm, utganget Feed — Agro* e Hampa, rorflen, elefantgris
Agriculture utsidde e Flis frén salix

F | Skog och processat tré Tréflis, sdgspén, bark Enbart tré fran Feed e Triflis frn barkborreskadad gran
Forest and wood certifierad héllbar e Bark

S | Landskapsvard
Landscape management

Rester frén tradbeskdrning,
stubbar

Feed —AgroOrganic

e  Triflis fran sly
e Triadgérdsavfall

R | Cirkulédr ekonomi Returpapper, returtra, rester fran AgroOrganic — e Returtrd. Obehandlat, mélat,
Recycling economy industriell biomassa BasicMaterials impregnerat

I Fiberslam Slam fran papperstillverkning AgroOrganic e Bio-, fiberslam fran pappersbruk
Paper fibre sludge

K | Koks- och matavfall Skal och rester frdn matlagning Max 1% plast AgroOrganic e Matavfall
Kitchen and canteen waste

N | Livsmedelsindustri Rester fréan tillverkning av Max 10% jord Feed — e Spannmalsavrens
Food processing residues livsmedel, tobak, 61/vin/sprit AgroOrganic e Oljevixtavrens
on vegetable basis

W | Marin biomassa Alger, sjogris Grénser for plast Feed —
Water maintenance & AgroOrganic
vegetal marine biomass

T | Textilier Bomull, cellulosa, hampa Grénser for syntetiska | AgroOrganic
Textiles fibrer

G | Rotrester, icke-animaliska | Bioslam fran biogastillverkning Grénser for plast och AgroOrganic — e Andra blota slammer
Non-animal digestate slaktavfall Agro*
Djurgddsel Gaodsel frén not, gris, hons och Sérskild analys krdvs | Analys krévs e Histgodsel
Livestock manure hést fran fall till fall e Notgodsel
Reningsverksslam Rotslam Sérskild analys krdvs | Analys krévs e Icke rotat avloppsslam
Sewage sludge fran fall till fall e Rotat avloppsslam

Z | Tillsatser Kalk, lera, stenmjol Tillsats i biomassan AgroOrganic
Additives fore pyrolys

* Man skiljer strikt pa biomassa fran ekologiskt och konventionellt odlade grodor. Enbart biomassa fran ekologisk odling dr godkénd for
produktion av ekologiskt klassad biokol (AgroOrganic).
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Mappning mellan biomassa och anvdndning

Mappningsmatrisen som beskrivs i Metodkapitlet anvédnds hir for att analysera
resursutnyttjande for de biomassor och anvindningsomraden som identifierats under
projektets gdng. Kombinationernas gradering beréknas enligt beskrivningen i metodkapitlet
Mappning mellan biomassa och anvdindning ovan.

Grunden for analysen géller for biokol. I projektet nyttjas samma kategorisering och
referenser for att analysera mappningen mellan biomassa och anvidndning av hydrokol.

Mappningsmatris for biokol

Genom att anvénda denna visualisering och metod for mappning av de biomassor som
projektet analyserat gar det relativt enkelt att se om en kombination &r tillaten (enligt EBC),
och om den &r det ocksa bedoma hur ldmplig den &r for biokol baserat pa graden av
resursutnyttjande. Figur 10 visar mappningsmatrisen for biokol.

For fortydligande av kombinationer i mappningsmatrisen, Figur 10, ges exempel frén de fyra
ytterligheterna:

e Ovre viinstra hornet
o Hydrokol tillverkat av ordtat avloppsslam som tillsats i byggnadsmaterial
o Gradering 5 (13)): lamplig kombination / optimalt resursutnyttjande

e Ovre hogra hornet
o Hydrokol tillverkat av ordtat avloppsslam som tillsats i djurfoder
o Gradering otillaten ( - ): Detta dr en otilldten kombination

e Nedre vinstra hornet
o Biokol fran triflis som tillsats 1 betong
o Gradering 1 (.): tilliten men oldmplig kombination / resurssloseri

e Nedre hogra hornet
o Biokol fran triflis som tillsats i1 djurfoder
o Gradering 5 (1S)): lamplig kombination / optimalt resursutnyttjande

Denna analys och visualisering baserat delvis pa information fran projektets deltagare dr en av
de viktigaste delarna av projektresultatet.
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Anvindningsomrade

Kolfilter fér rening av avloppsvatten
Kolfilter for rening av dagvatten
Fritidsodling, konsumentférpackning

Tillsats i byggnadsmaterial
Tillsatsi porslin och textil
Tradplantering i stadsmiljo

Kolfilter for luftrening
Jordforbattring i skog
Jordforbattring, ej eko
Jordforbattring, eko
Torversattningi stro
Tillsats i djurfoder

Biomassa

Ej rotat avloppsslam (T)
Rotslam (T)

Returtr3, blandat

Returtra, impregnerat

Malat returtrg, ej tungmetaller
Returpapper med hog andel plast
Returpapper (viss fraktion)
Godsel (T, S)

Slam fran biogasproduktion (T)
Halm, traditionell

Returtrd, limtrd utan PVC
Matrester, utganget datum (T)
Fiberslam (T)

Halm, ekologisk

Returtra, obehandlat (vitt)
Spannmalsavrens, froer, returer
Tradgardsavfall

Matrester, potatisskal (T)
Oljevaxtavrens, ekologiskt
Traflis av energiskog, Salix
GROT och bark

Sagspan

Traflis

Figur 10. Mappning mellan biomassa och biokol.
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Mappningsmatris for hydrokol

Motsvarande mappning for hydrokol, for att analysera hur man skulle kunna optimera ett helt
system med flera reststrommar och olika anldggningar inom till exempel regionen. EBC:s
klassificering géller for biokol och det finns &nnu inte motsvarande riktlinjer for hydrokol. Vi
har i projektet &nda valt att nyttja samma kategorisering for att analysera mappningen mellan
biomassa och anvindning av hydrokol, se Figur 11. Mappning mellan biomassa och hydrokol.

Anvandningsomrade
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Biomassa EE 2 2 F oL o2 =2 =3 F
Ej rotat avloppsslam 5 - - - - - - R
Reningsslam (rotslam) o - | - | - - -] - -1-7-
Returtrd, blandat 5 - - - - - - - R

Returpapper med hog andel plast
Godsel

Matrester

Slam fran biogasproduktion
Oljevaxtavrens

Salix - -
Fiberslam 5 5
Returtra, obehandlat (vitt) 5 5

Figur 11. Mappning mellan biomassa och hydrokol.

For hydrokol har farre biomassor och farre anvindningsomraden analyserats vilket avspeglar
den ldgre mognaden jamfort med biokol. Det finns inte lika ménga aktorer eller uppenbara
exempel for hydrokol.
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Workshops och seminarium

Under projektets olika aktiviteter diskuterades en méngd forslag till fortsatt utveckling,
forskning och samarbeten.

Odlingsforsok med biokol och hydrokol

Det finns méinga faktorer och variabler som paverkar odlingsfors6k med biokol och hydrokol.
De tester som har gjorts visar upp stor spridning pé effekten av tillsatt kol i odlingen. Dérfor
kan det vara svart att rikna pa aterbetalningstid och darmed kan det vara lampligt att anvénda
biokol/hydrokol i intensivodlingar som ger stor avkastning per hektar. I Sverige skulle detta
kunna vara odling av specialgrodor, ex. potatis, mordtter, jordgubbar och sparris, dessa
skordar ger ungefar 4-5 gnger mer avkastning &n till exempel vete. Potatis och mordtter
odlas ofta pa létta sandjordar for att det r ldttare att skorda och att fa en ren och jimn
produkt, vilket ocksa dr dér kolet ger storst effekt. En aspekt att ta med hér dr dock att vissa
specialgrodor maste odlas med vissa tidsintervall och da kanske man far mindre nytta av
tillsatt kol 1 odlingsjorden.

Behov av sammanstillning: det har gjorts manga forsok globalt (olika grodor och
forhallanden). Nationellt har det ocksa gjorts en del forsok men uppfattningen &r att de inte &r
sa val dokumenterade. For att skapa en bild av uppnadda resultat och vilken information som
saknas bor forsoken sammanstéllas. En diskussionspunkt var att dven ta med
groningshastighet i en sammanstéllning och vid framtida odlingsforsok.

I omraden med tropiskt klimat verkar tillsats av kol i odlingsjorden ha storre betydelse dn 1
omrdden med tempererat klimat. I tempererade omrdden med bordigare jordar &r skdrden ofta
nira sin maximala potential. And4 har den allminna forvintningen varit att biokol och
hydrokol skulle kunna forbéttra skdrdarna genom att ytterligare forbéttra markens bordighet
genom flera mekanismer. Data frn vathusforsok med biokol antyder ingen eller potentiellt
negativ effekt pd skorden i tempererade omrédden. En mdjlig mekanism for denna observerade
effekt kan vara att biokol hojer markens pH for mycket (d.v.s. 6verkalkning) vilket leder till
imobilisering av viktiga (mikro)ndringsdmnen, sdsom mangan, jarn, bor och fosfor
(Stromberg, Hakansson 2022).

Genom att biokol héller vatten och niring kan det forbéttra rotsystemet pa fotbollsplaner,
vilket gor dem mer slitagestarka och kan ddrmed forlénga fotbollssdsongen. Ett projekt for att
lara mer om biokolets effekter pa fotbollsplaner, med bland annat Skanefré som projektpart,
pagar i Helsingborg (Helsingborgs kommun 2022).

Hydrokol innehaller relativt mycket vixtndringsdmnen och kan vara ett bra alternativ till torv
1 olika odlingssubstrat, bade for professionell odling och fritidsodling.

Enligt den kunskap som samlats i projektet ar det tydligt att de tva storsta kategorierna av
konsumtion 1 dagsléget utgors av fritidsodling och plantering i urbana miljoer.
Priskénsligheten hos gruppen fritidsodlare bedoms vara légre 4n hos andra anvéndargrupper.

Forslag pa saker som behover/kan undersokas vidare:

e Paverkan pa groningshastighet.

e Odlingsforsok for att studera kvdvebindning.

e Livslidngd pa biokol och hydrokol vid tillsats i odlingsjord. Géller bade som kolsidnka
(sa kallad permanens) och dess effekt som jordforbéttrare dver tid.
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e Den langsiktiga effekten av vatten- och naringshallande kapacitet:
o Vattenhéllande formaga vid spridning och Gver tid.
» Studie indikerar att den beror pa kolets partikelstruktur och interna porositet,
och att den avtar med tiden (Liu et al. 2017).
o Naringshallande forméga vid spridning och dver tid.
= Positiva effekter som beror pd innehdll av aska i1 biokol, sdsom direkt
tillforsel av ndringsdmnen och kalkningseffekt, &r troligen kortlivade. De som
beror péd biokolstrukturen (dvs katjonutbytes- och vattenhallande forméga) ar
mer langvariga (Stromberg, Hikansson 2022).
e (Odlingsforsok och anvéndning av biokol och hydrokol i skog for att se dess effekter.
e Paverkan pa pH och kalkningseffekt.
o Resultat tyder pa att biokol med hogt kalkningsvérde inte bor appliceras pd mark
med hogt pH-vérde (Stromberg, Hakansson 2022).

Som hjilpmedel for att sitta upp vixtforsok med biokol pé ett standardiserat sitt har IBI en
beskriven metod: Biochar Field Studies: An IBI Research Summary (Laufer, Tomlinson
2013).

Forsok i djurhadllning

Inblandning kan ske i olika steg sa som vid ensilering, i kraftfoder, i godseln eller i en
biogasreaktor. Inblandning i1 gddseln kan 1 sin tur innebéra att det blandas 1 strd, strobadd,
flytgddsel och/eller urinbrunn.

Amnen som diskuterades

e Moderna mjdlkstallar (exempel Vreta utbildningscenter) har en nybyggd ladugard som
ar uppkopplad mot Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) dar foder, mjolk etc. matas in
varje dag. Just nu héller studenter pa Linkdpings universitet pA med sensorer for att
undersdka om man kan mita metanutslipp med kamerateknik. Vore intressant att mata
korna med biokol som fodertillsats. Skulle moderna uppkopplade stallar relativt enkelt
kunna anvéndas som testbadd?

e [ djurhéllning kan biokol tillséttas i flera olika steg. Det kan ge nytta for djuren och for
djurskdtaren pa grund av minskad ammoniakhalt och lukt i djurstallet. Hur vl foljer
nyttan om vi tillsitter biokol i ett tidigt steg?

e Undersdkning av for- och nackdelar med att ersitta torv med biokol eller hydrokol,
inklusive minskad klimatpdverkan.

e Anvindning i landbaserad fiskodling.

e Undersoka hur biofilter med biokol eller hydrokol kan fungera som luftfilter 1 stallar.
Biofiltret bor vara létt att byta ut. Det uttjénta filtret har dé laddats med néring.

Rening och filter

Som tidigare gar kategorierna ibland i varandra, en del anvéndning av biokol och hydrokol for
rening och filer har tagits upp 1 foregadende delkapitel. Har kommer nagra ytterligare
diskussionspunkter frén projektet:

e Undersoka hur filtrering och rening av dagvatten med hjdlp av biokol kan fungera i
praktiken.
¢ Biokol som fyllmaterial vid drinering
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e Eskilstuna miljo och energi har tittat pa att anvénda biokol for att filtrera lakvatten
fran tippen. Frigor som &terstar att utreda: Hur linge funkar det, nér 4r det méttat och
vad gor man med filtret sen da?

e Biokol har troligen hogre adsorption- och absorptionsférmaga én hydrokol. Kan
hydrokol @nda anvéndas till vissa filtertyper och i sa fall vilka?

Ersdttning av fossilt kol

Om kol enbart anvénds for energiproduktion kan det per definition inte klassas som biokol.
For hydrokol tycks denna begransning inte vara lika strikt, &ven om det &nnu inte finns en lika
tydlig definition av hydrokol.

Det finns forslag att anvéinda hydrokol primért som brénsle. Det ér tilltalande i de fall som
produktionen av hydrokolet sker av reststrommar i direkt anslutning till exempelvis ett
pappersbruk och det samtidigt finns virmebehov som kan tillgodoses med forbrianning av
hydrokolet.

Om man anvédnder mappningen och graderingen som gjorts i detta projekt, kan erséttning av
fossilt kol framfor allt bli aktuellt da det finns reststrommar som inte kommer till annan nytta.
Ur resurssynpunkt har annan anvdndning (&n erséttning av fossilt kol) av biokol och hydrokol
fran renare biomassor ett hogre vérde eftersom kolet inte avgar som koldioxid.

Olika typer av biomassa

Ett fokus i projektet var att nyttja rétt biomassa for anvindningsomrédet, att oka
resursutnyttjandet. Men for att fa en helhetsbild behdver vi ocksé se pa biomassa i ett bredare
perspektiv. En alternativ anvdndning av tribaserad biomassa, ér att enbart forbrénna det till
varme 1 stillet for att tillverka bade biokol och véirme (eller pyrolysolja). Om detta ir en
langsiktigt hallbar biomassa for biokol, kan till exempel elbehovet behdvas tas med i
berdkningen.

I och med energibrist i delar av Europa under véren 2022 har intresset for biobaserad el- och
virmeproduktion okat. Flera tillverkare av kraftanldggningar jobbar med forgasningsteknik
vid temperaturer dér dven en viss méngd biokol kan produceras. Ref: (Zazz Energy 2022),
(Reset Energy 2022)

De flesta av biomassorna i analysen har andra rimliga anvandningsomraden. Vilket ar
anledningen till att reststrommar vécker alltmer intresse. Rotslam har till exempel under lang
tid anvénts, och anvénds fortfarande, till dvertdckning av gamla deponier. Snart dr dock de
flesta deponierna i Sverige fardigtidckta och man letar efter andra anvéindningsomraden for
slammet, vilket ar svart att hitta (Ref: Biototal).

En intressant tillimpning av HTC-tekniken i pappers- och massaindustrin dr behandling av
fiberslam. Aven om slammet #r rikt pa briinnbart material r det svart att nyttja i och med sin
hoga vattenhalt. Hydrokol dr mer kompakt och ldttare att avvattna &n det ursprungliga
slammet, samtidigt som vissa metaller kan avskiljas vilket gor hydrokol till en mer hogvérdig
produkt dn fiberslam.
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Produktion

Industrialisering och marknad for HTC-processen och hydrokol dr dnnu inte lika mogen som
for pyrolys och biokol. Det finns férre aktorer som kan leverera HTC-anlédggningar och
kunskapen om anvédndning av hydrokol dr lagre. Intresset och kunskapstillvaxt ar 6kar dock
snabbt, vilket visade sig under projektets workshops och seminarium. For vidare utveckling
av biokolpannor kom ett antal idéer upp pa bordet:

¢ Olika typer av biokolpannor som ar anpassade och optimerade for olika &ndamal, till
exempel for en specifik biomassa eller for en EBC-klass.
e Skalbarhet med standardiserade biokolpannor frdn mindre mobila anldggningar till
storskaliga industrianlédggningar.
e Mer flexibla och automatiserade pannor dér olika typer av biomassa enkelt kan
anvéindas i samma panna.
e Losningar sé att effekten fran pannan kan varieras snabbt och dver ett stort spann.
e Kondensering av pyrolysgaser
o Tillverkning av bioolja som kan lagras for forbranning vid stora effektbehov,
till exempel 1 en spannmaélstork.
o Tréavindger. Stort pd manga marknader, dnnu ej 1 Sverige
o Tjéra. Svenska Kyrkan behover tjira till sina byggnader, och det importeras
fran Kina.

Produktion i1 allménhet:

e Vreta utbildningscenter har idag fjarrvirme. Man skulle kunna producera virme med
till exempel halm och samtidigt producera biokol.

e Eskilstuna kommun och svenska biokolforeningen vill starta en panna for biokol.

e Lantbrukare som producerar biokol for spridning pé egen dkermark ar intresserade av
att vara med i kunskapsuppbyggnad genom att tillhandahélla storskalig testbddd.

En del av de kommersiella biokolanldggningar som finns 1 drift finns 1 en databas hos NBN
och kan ses pé deras karttjanst, se Figur 12 (Nordicbiochar webbplats, 2022).
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Figur 12. Urklipp fran karta pa Nordic Biochar Network. De bld symbolerna betyder
“Production” och de roda betyder Production+Use".
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EBC har en ocksd en lista over certifierade tillverkare och aktorer i Europa. I Tabell 5 finns en
lista 6ver de producenter av biokol i Sverige som ér registrerade hos EBC. (EBC Producer
2022)

Tabell 5. Lista over svenska aktérer som dr certifierade enligt EBC.

Tillverkare Ort Lank

Skanefro AB Tommarp www.skanefro.se

Bussme Biochar Svedala www.bussmeenergy.se

Skelleftea Carbon AB / Envigas AB | Bured WWW.envigas.com

Lantménnen Agrovirme AB Jonkdping | www.lantmannen.com
Hjelmséters Egendom Hallekis www.hjelmsater.se/egendom.aspx
Grassroots Biochar AB Kalmar WWW.grassrootsbiochar.se
Skurups Fjarrvirme AB Jonkdping | www.lantmannenagrovarme.se
Telge Atervinning AB Sodertélje www.telge.se

Nevel AB Hudiksvall | www.nevel.com/sv

Efterbehandling ger specialdesignade biokol / hydrokol

Det framhélls ofta att man kan hdja biokolets virde genom att tillverka anpassade biokol for
specifika syften. Som beskrivits tidigare kan till exempel biokol och hydrokol aktiveras for
anvindning i biofilter. Flera andra efterbehandlingar dr mdjliga. Tillverkning och anvdndning
av Biokolbaserat kvivegddsel (biochar-based N fertilizer, BBNF) beskrivs i (Gao, et al.
2022). En fordel med metoden ér att kvavet frigors till vaxterna i den takt de behover sé att de
far battre tillvaxtforutsdttningar samtidigt som kvéveldckaget minskar.

Idéer och forslag om inom produktion och efterbehandling som kom upp under projektet:
e [Ladda biokol med kommersiellt léttillgingliga ndringsdmnen, till exempel biogddsel.

e Undersok vilka biomassor i regionen som har problem med forhdjda halter av
tungmetaller.

e Undersok om det dr mdjligt att blanda olika biokol och/eller hydrokol {6r att kunna
skapa hogre kvalitet pa den férdiga produkten.

e Undersok till vilken grad pyrolys kan fi tungmetaller i materialet att avgd via
gasflodet: En bedomning ér att Cd, Hg, As och Ag bor minska.

Kombination av olika nyttor

Med biokol och hydrokol ges breda mdjligheter inom flera omrdden — biomassa, tillverkning
och anvidndning — vilket gor att man kan kombinera flera av dessa nyttor. Det dr inte de
enskilda nyttorna som dr styrkan hos biokol, utan helheten. Det cirkuldra tanket kan integreras
i den ekologiska livscykeln och denna kombination ger ett nytt tankesitt (Ostergren 2019).
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I anvédndning av biokol blir kombinationen av olika nyttor en tydlig fordel. Eftersom biokol
kan fungera som en uppsamlingsmekanism av olika &mnen, och dédrmed bli laddat, kan det i
ett senare steg anvindas i odling eller dér man vill tillféra néring.

Da biokol dr inblandat i djurfoder kan det sedan aterforas till jorden genom godseln, och man
kan binda en del av kvdvet som annars hade avgatt till luften. En annan fordel med detta dr att
det inte behdvs extra maskiner for att hantera och sprida kolet pd &kern, den foljer med ut i
den ordinarie gddselhanteringen. Kupper et al. foreslar att biokol inte tillsétts i strd utan
tidigare 1 kedjan (till exempel i fodret) for att dra nytta av fler positiva effekter (Kupper et al.
2015). Vid tillsats i foder berikas biokolet med kviverika organiska foreningar under
nedbrytningsprocessen och biokolgddseln blir ett organiskt gddselmedel. Detta godselmedel
har ett hogre vérde eftersom det har ligre néringsforluster och vixthusgasutsldpp under
lagring och markanvédndning. (Schmidt et al. 2019)

Ett annat omrdde dir man kan nyttja biokolet for dess reningsforméga dr i fiskodlingar. Néar
biokolet har anvénts 1 for att rena vattnet dr det sedan laddat och kan med fordel anvéndas i
odling eller liknande.

Manga reststrommar har man idag svart att goéra ndgot nyttigt med, oftast vita biomassor sa
som bioslam. Med fordel kan man tillverka hydrokol av den véta biomassan och skulle man
vilja nyttja restmassan till biokol skulle tillverkningen kunna ske i tvd steg — forst till
hydrokol sedan till biokol.

Utveckling av affdrsmodeller

Mgjligheterna med en cirkuldr ekonomi baserat pa kol och inlagring av kol &r stora, och
utvecklingen av affdrsmodeller har troligen bara borjat. Det finns behov av att industrialisera
produktionsprocessen. Forslag inom omradet som kom fram under projektet:

e Standardisering av produkter och tjanster for forenklade affirsmodeller
o En standardiserad certifieringsprocess
o Mgjlighet att ta en amerikansk standard till Sverige vad géller fodertillsatser
e Pristrender pa biokol och kolsdnksréitter mm
o Priset pa biokol ar har dnnu inte stabiliserats. Priskénsligheten hos
fritidsodlargruppen beddms vara lagre &n hos andra anvéndargrupper.

Forslag till samarbeten

Da biokol och hydrokol kan tillverkas av en médngd olika biomassor, och anvindas i ett brett
spann av anviandningsomraden uppkom flera diskussioner om samarbeten. Detta kommer
tillbaka en del till kombination av nyttor, men utdver det diskuterades dven foljande punkter:

e Det kan behdvas samarbeten och partnerskap for att utveckla certifieringen
e Samarbeta mellan smaproducenter och tillsammans ansluta till en gemensam
marknadsplats

Sétta upp industrisamarbeten mellan till exempel jordtillverkning och industri med slam som
restprodukt.

e Det behdvs samarbeten och partnerskap for att utveckla certifieringen. Samarbeta med
etablerade certifieringsorganisationer till exempel Svenskt Sigill.
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Behov av partssammansatt gruppering som skriver regler/standard, sen kan olika
aktorer vara kontrollférening for den standarden. Bade konsumenter och producenter
bor vara med.

Bilda ett samarbete genom en aktdr som samlar smaproducenter och som tillsammans
kan ansluta till en marknadsplats.

Mgjlighet att bilda samarbeten baserat pd projektdeltagarna och dess nétverk:
Energikontoret i Ostergdtland, Cleantech Ostergétland, Agtech 2030, Envinn,
Biototal, C-Green och Econova.

Aven samarbeten inom finansiering, myndigheter och politik. Nagra punkter som noterades
inom omrédet:

Om det finns en vinkling med koppling till energifragor s& gér det troligen att hitta
flera EU-program for finansiering

Industriklivet finansierar biokolspannor for till exempel stélindustrin

Klimatklivet delfinansierar investeringar i biokolspannor for lantbrukare baserat pa
kénd teknik. Det gar inte att finansiera direkta forsknings- eller utvecklingsprojekt fran
klimatklivet.

Har Vinnova nagon passande utlysning pa géng?

Att soka kontakt, informera och fi dialog med politiska partier kom slutligen upp som
en id¢é vid diskussioner under en workshop.

Exempelkalkyl med biokol i odling

Beroende pa forutséttningar i det aktuella jordbruket och osdkerheten i kostnaden for biokol
(om den &r egentillverkad eller inkopt) s dr det generellt svart att gora en séker berdkning av
lonsamheten for spridning av biokol pad dkermark. I Figur 13 sammanstélls &nda en
exempelkalkyl for ett hektar med en spridning av biokol och en summerad effekt berdknat
over 50 ar.

Forutsittningar:

Sandjord med l&g néirings- och vattenhéllande formaga.
Femdrig vixtfoljd med potatis som bas med genomsnittlig skord pd 45 ton per ha.
Giva pa 10 000 kg biokol/ha (engangskostnad det forsta aret av 50)
Skordedkning som beror pd stdrre och jamnare tillgdng till vatten och néring

o Potatis odlas 1 20% av véxtfoljden och ger 10% hogre skord med biokol

o Ovriga grodor i 80% av vixtfoljd ger 5% hogre skord med biokol

Kostnaden for kvive- och fosforgddning antas minska med 10% vardera pa grund av
minskad urlakning. Darmed minskar spridningskostnaden for gédning nigot.
Egen tillverkning av biokol med produktionskostnaden 18 kr/kg (ca 3,60 kr/liter).
Avdrag for kolsénksritter: 6,93 kr/kg biokol berdknat pa:

o 220 Euro per ton CO2

o Valutakurs 10,50 kr/Euro

o Omvandlingstal frdn CO2 till biokol: 3 kg/kg
Kostnad for spridning av biokol: 800 kr/ha
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Exempel-kalkyl biokol Indata Resultat

Foérandring  Mangd Pris + intdkt/ Totalt Utslaget
- kostnad 50 ar per ar
(%, kr)  (kg/ha/ar)  (kr/kg) (kr) (kr/50 ar)  (kr/ar)
Okad intakt for hogre skord
Potatis (20% av vaxtfoljd) 10% 45 000 2,50 11250 112500 2 250
Ovriga grédor (80% av vaxtfoljd) 5% 7 500 3,20 1200 48 000 960
Minskad kostnad for gédsling
Kvave 10% 155 20,00 310 15 500 310
Fosfor 10% 30 30,00 90 4 500 90
Minskad spridningskostnad (kérning) 150 150 7 500 150
Summa intdkter och minskade kostnader 188 000 3760
Kostnader
Kostnad for biokol, engangskostnad 10 000 18,00 -180000 -180 000 -3 600
Avdrag for kolsanksratter 10 000 6,93 69 300 69 300 1386
Spridningskostnad -800 -800 -800 -16
Summa kostnader -111 500 -2230
Totalt 76 500 1530

Figur 13. Sammanstdllning av exempelkalkyl for biokol i viixtfoljd med potatis.

Resultat med givna forutséttningar blir ett positivt resultat med drygt 1 500 kr per ar i
genomsnitt over de 50 aren.

Ovriga effekter

+ Minskat niringsldckage => minskad dvergddning

+ Okad bordighet => dkat markvirde

+ Jamnare skord over aren => 6kad livsmedelssékerhet

- Albedo-effekt, alltsd morkare jord som fangar mer solinstralning vid barmark.

Det finns 40 olika effekter av biokolanvéndning i lantbruk presenterade i en analys av
biokolets miljonyttor. Hélften av effekterna har en 6vervéigande positiv paverkan (Celander,
Soéderqvist 2021).
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Utmaningar och risker med biokol och hydrokol

Ett hinder for att skala upp anvéndningen av biokol och hydrokol i lantbruk &r
produktionskostnaden och svérigheten att berékna aterbetalningstiden pa grund av s manga
osédkra faktorer. De 6kande energipriserna utgdr ocksd en bromsande effekt eftersom
biomassa i manga fall har en alternativ anvindning som brénsle. I

Tabell 6 finns en lista pd ytterligare ndgra utmaningar och risker som identifierats under
projektet.

Tabell 6. Lista med identifierade utmaningar och risker.

Utmaning eller risk | Biokol / hydrokol | Atgiird for riskminimering

Brandrisk Giller torr biokol Rekommendationen &r att fukta biokolet direkt
efter pyrolys

Hilsofara om Giller torr biokol Andningsskydd rekommenderas vid hantering

dammigt av torrt material. Biokolet bor fuktas direkt

efter pyrolys for att minimera damm

Alternativ Giller bdde biokol | Bor undvikas, kolet fangas inte till kolsénka.
anvéiqdnmg som och hydrokol Genom att anvinda en modern och effektiv
cnergl produktionsanldggning kan den sammanlagda

nyttan av energi och bio/hydrokol maximeras
Marknaden for Giller framst Generellt dr den storsta osdkerheten permanens.
kolkrediter &r Pydrok.OI, men Notera att man inte alltid behover nyttja
omogen dven biokol kolkrediter for att fa ekonomi i en anldggning
Fororeningar i Giller bade biokol | Om EBCs rekommenderade nivéer av rester
biomassa, fraimst och hydrokol (ex. tungmetaller) och anvdndningsomraden
tungmetaller efterlevs s& minimeras risken

Oron for tungmetaller nmns ofta i diskussioner om cirkuldr ekonomi som till exempel
anvindning av reststrommar for tillverkning av biokol och hydrokol. Det &r viktigt att ha
kunskap om innehéllet och kontroll pa kdllorna for reststrommarna. De regler for gransvirden
som finns 1 EBC och SFS ska sikerstilla ldngvarig hallbarhet.

En svérighet som identifierades under arbetet &r den stora variationen av fororeningar som
kan forekomma i bland annat kommunalt avloppsslam. Pé bara ndgon vecka kan halterna 1
slammet forhdjas och det gar da frén att vara fullt tjanligt till otjanligt for tillverkning av
hydrokol till odlingssubstrat. Planerbarheten blir da paverkad och viljan att forlita sig pa
storskalig anvindning sjunker, liksom forutsattningarna for en ldngsiktigt ekonomisk héllbar
verksambhet.
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Metoddiskussion

Arbetsmetoden med tre workshops och ett Gppet seminarium med kopplad
samverkansdiskussion ansags av deltagarna ha fungerat bra. Aven uppligget med hybridméte
med forstérkt teknikstod ansags lyckat. Att stor vikt lades vid att skapa en miljo dir alla
medverkade, oavsett digitalt eller pd plats, hade samma forutséttningar upplevdes ge resultat.
Hybridmoéten dr en utmaning och att interagera vid en storre sammankomst (seminariet)
ansdgs fortfarande ha vissa begriansningar.

Hela uppligget gav ett positivt stod for fortsatt samarbete mellan olika aktorer och olika typer
av aktorer, s som lantbrukare, panntillverkare, kommersiella anvindare, fritidsodlare,
certifieringskunniga, klusterorganisationer och myndighetsrepresentanter. Metoden ansags
passa till denna typ av kortare projekt och planeras att anvdndas i kommande liknande
kunskapsintensiva projekt med stort fokus pa samarbete.

Med utgangspunkt frdn EBC:s regelverk for klassificering av biokol skapades mappningen
som upplevdes tydligt och enkelt grund for projektet. For att anvindningen i detta projekt
fungerade det bra att anvdnda samma metod for hydrolkol som for biokol. Den byggdes pa
eftersom och dppnade upp till ménga intressanta diskussioner. For att utveckla mappningen
skulle man kunna l4gga till fler variabler, som tillgédnglighet av biomassa, efterfragan av
anvindning och sé vidare.

40



Slutsatser

Rapporten presenterar resultat frin projektet "Kolinlagring med fokus pa Biokol i Gstra
Mellansverige", finansierat frimst av Agtech 2030. Projektets huvudsyfte var att analysera
potentialen hos olika biomassor for anvindning av biokol och hydrokol.

Marknaden for biokol som produkt dr relativt mogen, med fritidsodling och urban plantering
som stora konsumentgrupper. Tack vare att organisationer som EBC arbetat fram riktlinjer
under négra ar sé kan producerad biokol klassificeras pa ett tydligt sétt. Olika biokol kan
ocksa bedomas som lampligt eller oldmpligt for olika anvéndning baserat pé klassificeringen.

Den fria marknaden for kolsénksrétter baserat pd biokol haller pd att etableras men det aterstér
en del standardiseringsarbete for att fa marknadens aktorer att agera mer likvérdigt. Inom
EU:s grona giv pagar arbete med regelverk och en styrd marknadsplats fér handel med
kolkrediter.

Marknaden for hydrokol och kolsédnkor baserade pd hydrokol &r mindre mogna och saknar
regelverk. Aktorer inom hydrokol-marknaden &r fi och standardisering likt EBC saknas.

Projektanalysen visar att biokol och hydrokol fran olika biomassor kan anvdndas mer
resursoptimalt dn idag. Exempelvis dr dagens relativt vanliga kombination av biokol frén
triflis i urban plantering inte optimal. Béttre vore att anvénda dtervunnet tryckimpregnerat trd
for urban trddplantering och det renare biokolet fran triflis som djurfodertillsats.

Metoden for mappning fungerade som en bra grund och gav nya perspektiv, den utvecklades

under hela projektets gang och blev dven en tydlig sammanstéllning av ett brett projekt. Med

tre workshops och ett dppet seminarium med kopplad samverkansdiskussion skapades ett bra
samarbete mellan deltagarna. Att samla aktorer fran olika omraden gav nya infallsvinklar och
intressanta diskussioner.
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Bilagor

Bilaga 1. Seminarieprogram
Vreta Kluster utvecklingscentrum 2022-06-08

Tid Programpunkt Talare frin Talar

08:30 |Registrering, fika och mingel

09:00 | Vilkommen och inledning Vreta Kluster & Envinn | Pa plats

09:10 | Varfor kolinlagring? Svensk kolinlagring Digitalt

09:30 | Produktion av biokol fran fast biomassa | biokol.se & BioMacon |Pa plats

sverige

09:50 | Produktion av hydrokol fran flytande Biototal Pé plats
biomassa

10:10 | Anvédndning av hydrokol och biokol i Econova & C-green Pa plats
fritidsodling och 1 parker och
anldggningar

10:30 | Benstriackare

10:40 |Anvéndning av biokol i lantbruket - var | Lovang Lantbrukskonsult | Pa plats
finns den storsta potentialen? & Masteruppsats SLU

11:00 | Affarsmodell: Utveckling av en svensk Hushallningssillskapet | Pa plats
standard for kolsénksritter med biokol

11:20 | Affarsmodell: Kolsanksritter, Carbon Carbon Future Digitalt
credits - s& hér fungerar det

11:40 | Paneldiskussion med talarna Panel med talare Pé plats/

Digitalt

12:00 |Lunch

13:00- | Samverkansdiskussion for formering av | Cleantech Ostergétland | P4 plats

14:00 |nya samarbeten och utvecklingsprojekt.
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